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Introducción
Hasta hace relativamente pocos años, los aspectos
ecológicos y económicos de los sistemas forestales se
han venido tratando de una manera totalmente inde-
pendiente. En principio, este tipo de tratamiento mo-
no-disciplinar parece el adecuado dadas las aparente-
mente profundas diferencias que existen entre ambas
disciplinas. Así, la ecología es la ciencia que estudia
en que medida el ambiente (entorno) influye en los se-
res vivos que habitan en el mismo (e. g., Gandullo,
1984). Por otra parte, la economía es la ciencia del
comportamiento humano en lo referente a los proce-
sos de elección derivados de la existencia de recursos
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Resumen
Tradicionalmente el estudio de los aspectos ecológicos y económicos de los sistemas forestales se ha realizado des-
de perspectivas disciplinares totalmente independientes. Este tipo de separación ha entrado en crisis con la aparición
de conceptos como el uso múltiple de los sistemas forestales o la sostenibilidad de los mismos. Así, desde una pers-
pectiva de uso múltiple los aspectos ecológicos y económicos de los sistemas forestales se entrelazan entre sí de una
manera biunívoca. Dicho con otras palabras, a los aspectos ecológicos subyacen dimensiones económicas y vicever-
sa. Estas interrelaciones entre economía y ecología se hacen especialmente patentes cuando se introduce el concepto
de sostenibilidad de los sistemas forestales. En este trabajo, se comienza por reflexionar sobre las dimensiones eco-
lógicas y económicas que de una manera entrelazada subyacen al concepto de sostenibilidad. Seguidamente, se pro-
pone una metodología para su medición basada en una agregación de indicadores de naturaleza económica y ecoló-
gica que miden la bondad de un sistema forestal desde una perspectiva de sostenibilidad. La aplicación de la citada
metodología al monte «Pinar» muestra ordenaciones diferentes de las distintas alternativas de gestión propuestas en
función de un parámetro de control previamente definido.
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Abstract
Links among sustainability, ecology and economics of forestry systems: some reflections
Traditionally the study of the ecological and economical aspects of forestry systems has been accomplished from
totally different disciplinary perspectives. This type of disciplinary separation is currently in crisis, due mainly to the
arising of concepts like multiple use of forests and their sustainable management. Thus, from a perspective of multiple
use the ecological and economical aspects related to the forestry systems are closely linked. In other words, to the
ecological aspects underlie economical dimensions and vice versa. These interrelations between economics and ecology
are specially relevant when the concept of forest systems sustainability is introduced. This paper starts reflecting on
the ecological and economical dimensions that in an interlaced way underlie to the concept of sustainability. After
that, a methodology for measuring the sustainability is proposed. The methodology is based upon in the aggregation
of indicators of different nature that measure the goodness of a forestry system from a sustainability perspective. The
application of the proposed methodology to «the Pinar» forest, provides different «rankings» of management
alternatives, according to the value given to a control parameter previously defined.
Key words: sustainability, multiple use, forest management, multicriteria optimisation.
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limitados, para hacer frente a unas necesidades ilimi-
tadas. Es decir, tal como decían los clásicos, la eco-
nomía es una ciencia lúgubre pues su propósito bási-
co es gestionar la escasez de una manera óptima.
A la vista de las consideraciones anteriores cabe pre-
guntarse ¿cuál es la relación entre dos disciplinas tan
aparentemente diferentes? La posible relación entre
ecología y economía depende del papel que se asigne
al medio natural como proveedor de insumos para sa-
tisfacer las necesidades humanas. Así, el medio natu-
ral es por una parte proveedor de insumos para el sis-
tema económico y por otra parte asimilador de los
residuos generados por los procesos de producción y
consumo. Hasta bien entrado el Siglo XX se conside-
ró implícitamente que el medio natural tenía una 
capacidad prácticamente ilimitada de cumplir ambas
funciones. En tal tipo de contexto, las posibles inte-
rrelaciones entre ecología y economía son muy tenues
y tal vez totalmente inexistentes.
Ahora bien, en las últimas décadas el medio natu-
ral ha comenzado a dar claros síntomas de agotamiento
en las dos funciones que acabamos de comentar. Así,
el medio natural muestra desde hace años una capaci-
dad limitada de proveer de insumos al sistema econó-
mico. Así, existen claros indicios de que en muchos
casos las tasas de extracción de los recursos renova-
bles superan la capacidad de regeneración biológica
de los mismos, por lo que se puede producir su colap-
so en un plazo relativamente corto de tiempo. Por otra
parte, se hallan asimismo claros síntomas de que el flu-
jo de residuos generados por los procesos de produc-
ción y consumo supera en muchos casos la capacidad
asimilativa de los mismos por parte del medio natural.
En este sentido, puede consultarse entre otros muchos
trabajos el informe publicado el año 1998 por el
Worldwatch Institute.
Ante tal tipo de escenario las disciplinas ecológicas
y económicas se aproximan considerablemente. En
efecto, los planteamientos anteriores reconocen la «es-
casez» del medio natural, con respecto a las demandas
que la sociedad ejerce sobre dicho entorno. Por tanto,
la gestión óptima de la escasez del medio natural re-
quiere recurrir tanto a la lógica económica, como a ló-
gica ecológica para, de una manera entrelazada, con-
seguir su gestión racional.
La no aceptación de este tipo de planteamientos
puede conducir a contradicciones, así como a plantea-
mientos poco sólidos científicamente y, lo que es mas
preocupante, a políticas de manejo peligrosas para el
equilibrio que necesariamente debe de existir entre el
medio natural y el sistema económico. Este tipo de
contradicciones se ponen especialmente de manifies-
to cuando se intenta conceptualizar y no digamos me-
dir la idea de sostenibilidad. Para ilustrar esta idea par-
tamos de la def inición institucional de desarrollo
sostenible proporcionada en el año 1988 por «La Co-
misión del Medio Ambiente y del Desarrollo». Este
organismo define el desarrollo sostenible como «un
tipo de desarrollo económico que permite satisfacer
las necesidades de la generación presente, sin com-
prometer la capacidad de las generaciones futuras pa-
ra satisfacer sus propias necesidades».
La anterior definición es novedosa en un terreno que
podríamos llamar cultural o político. Sin embargo, des-
de una perspectiva científ ica la anterior idea de de-
sarrollo sostenible encierra pocas novedades. Así, en el
ya lejano 1939 el insigne economista John Hicks en su
clásico libro «Value and Capital» (pp. 173-174) definía
como renta (lo que más tarde se denomino renta hick-
siana), el consumo que puede realizar una sociedad sin
empobrecerse, esto es sin reducir su stock de capital. Re-
sulta obvio la estrecha relación existente entre renta hick-
siana y desarrollo (crecimiento) sostenible. Dos con-
clusiones se pueden sacar de estas últimas líneas. Una,
que el concepto de sostenibilidad es bastante anterior al
año 1988, y otra que dicho concepto es fundamental-
mente, sino exclusivamente, un concepto económico.
La primera aseveración parece poco discutible, sin
embargo la exclusiva economicidad del concepto de
sostenibilidad es bastante errónea. Así, Hicks dió su
definición de renta en una época en la que se consi-
deraba que el medio natural tenía una capacidad prác-
ticamente ilimitada en su doble función de proveer de
insumos al sistema económico y de asimilar los resi-
duos generados por la actividad económica. En la épo-
ca actual las cosas no son indudablemente así. No obs-
tante, las ideas de Hicks son perfectamente adaptables
a un contexto actual, sin más que reconocer la finitud
del medio natural. Es decir, introducir la lógica eco-
lógica en la definición de Hicks. Así, definiríamos una
situación sostenible como aquella en la que la capaci-
dad del capital agregado de producir utilidad no dis-
minuye a lo largo del tiempo. Entendiendo por capital
agregado, no solo el capital hecho por el hombre (má-
quinas, instalaciones, etc.) de naturaleza económica,
sino además el capital natural (componente ecológi-
ca). Un tratamiento extenso y riguroso del concepto
de sostenibilidad como renta hicksiana ampliada, pue-
de verse en los trabajos de Campos (1999), Campos y
Linaje (1998) y Caparrós et al. (2003).
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Estas interrelaciones económicas y ecológicas a la
hora de conceptualizar y de medir la sostenibilidad se
complican aun más en un contexto forestal. Así, hoy
en día, la sostenibilidad hay que entroncarla con el uso
múltiple, lo que hace la tarea a abordar más compleja.
En efecto, las sociedades modernas demandan de los
sistemas forestales no sólo bienes privados que se co-
mercializan en los mercados, sino además bienes y ser-
vicios de naturaleza pública para los que no existen
mercados. En este contexto, la sostenibilidad de un sis-
tema forestal (como concepto ecológico y económico)
comprende no sólo la persistencia del sistema como
productor de madera y productos derivados, sino ade-
más la persistencia en el aprovisionamiento de múlti-
ples bienes y servicios demandados por la sociedad y
producidos por los sistemas forestales. Este cambio de
perspectiva implica una compleja integración de los
comentados atributos, lo que no resulta fácil de aco-
modar dentro de los métodos tradicionales de gestión
forestal.
Los problemas anteriores se hacen más acuciantes
cuando el tema a considerar es la medición de la sos-
tenibilidad de un sistema forestal, entendiendo el tér-
mino sistema en un sentido amplio. Este artículo pre-
tende abordar cuestiones metodológicas relacionadas
tanto con la conceptualización como con la medición
de la sostenibilidad de un sistema forestal. Veremos
como si se pretende ser coherente con el concepto eco-
lógico y económico de sostenibilidad forestal, uno de
los pocos caminos sólidos teóricamente, y a la vez ope-
rativo, consiste en caracterizarla por medio de un con-
junto de indicadores económicos y ecológicos. Una
vez establecidos dichos indicadores, se propondrán
procedimientos lógicos para agregarlos y poder defi-
nir de esta manera la sostenibilidad global de un de-
terminado sistema forestal.
Una caracterización operativa 
de la sostenibilidad forestal
Las consideraciones efectuadas en el apartado an-
terior nos han conducido a la necesidad de caracteri-
zar la sostenibilidad en general, y muy especialmen-
te, en un contexto forestal por medio de un conjunto
de indicadores de naturaleza muy diferente. Este tipo
de orientación, que surgió en la década de los ochen-
ta, se consolidó después de la de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Ambiente y Desarrollo cele-
brada en Río de Janeiro en 1992. A partir de dicha con-
ferencia, se han desarrollado diferentes listas de indi-
cadores de sostenibilidad para su aplicación a dife-
rentes contextos forestales (Castañeda, 2000).
No obstante, no resulta en absoluto sencillo deter-
minar los indicadores a utilizar para medir la sosteni-
bilidad de un sistema forestal concreto. Además, un
enfoque de este tipo requiere determinar no sólo la lis-
ta de indicadores, sino también los pesos o importan-
cias relativas asociados a cada indicador, así como la
manera de agregarlos en un índice global. Pese a estas
dificultades se han desarrollado algunos métodos que
permiten medir la sostenibilidad de un sistema fores-
tal en base a un conjunto de indicadores (véase por
ejemplo, Mrosek, 2001).
Asimismo, es bastante fácil de entender que este
tipo de problemas conecta de una manera muy natu-
ral con las metodología decisionales multicriterio.
Así, Mendoza y Prahbu (2000, 2003) y Mendoza et
al. (2002) proponen de una manera pionera el uso de
métodos multicriterio discretos para abordar este ti-
po de problemas. También, es interesante en este sen-
tido la propuesta de Ducey y Larson (1999) de apli-
car la programación multiobjetivo de naturaleza
difusa a la evaluación de la sostenibilidad de los sis-
temas forestales.
Por otra parte, Kangas et al. (1998) han recomen-
dado recurrir a la teoría de la utilidad con atributos
múltiples para poder abordar el problema de la agre-
gación de los diferentes indicadores. En este sentido,
estos autores proponen considerar los indicadores co-
mo las funciones de utilidad individuales, para a con-
tinuación amalgamar dichas funciones en una función
multiatributo que mida la sostenibilidad global del sis-
tema. El enfoque propuesto es sólido desde un punto
de vista teórico, aunque presenta alguna debilidad im-
portante. Así, este tipo de procedimiento requiere in-
troducir supuestos muy fuertes (Keeney y Raiffa,
1993) sobre la estructura de preferencias de los deci-
sores implicados, para de esta manera aceptar la es-
tructura de la función multiatributo (e.g., aditiva, mul-
tiplicativa, etc.).
En un apartado posterior de este artículo se propo-
ne una metodología alternativa para la agregación de
los indicadores, que se apoya en supuestos de com-
portamiento por parte de los decisores implicados, mu-
cho menos fuerte que los requeridos para poder im-
plementar el enfoque multiatributo. Previamente, en
el apartado siguiente se efectuará una propuesta de in-
dicadores de sostenibilidad aplicables de una manera
general en un contexto forestal.
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Una propuesta de indicadores 
de sostenibilidad forestal
Tal como se ha desarrollado con detalle en los apar-
tados anteriores, la sostenibilidad de un sistema fo-
restal hay que definirla y medirla en base a un con-
junto de indicadores de naturaleza económica,
selvícola, ecológica, sociológica, etc. Por otra parte,
desde el punto de vista de la medición es necesario que
tengamos en cuenta que la definición de los indicado-
res debe permitir al gestor medir el valor que alcanzan
los mismos en cada uno de los periodos en que se ha-
lla dividido el horizonte de planificación. Teniendo en
cuenta estas consideraciones, se propone a continua-
ción una lista de once indicadores que bajo nuestro
punto de vista deberían de considerarse para poder me-
dir con un mínimo de precisión la sostenibilidad glo-
bal de un sistema forestal. Por otra parte, esta lista de
indicadores debería de completarse con indicadores
«ad hoc» que recogieran las posibles especificidades
del sistema forestal que se esté estudiando. La lista
propuesta, con un indudable carácter tentativo, es la
siguiente:
I1. Valor Actual Neto (VAN). Este indicador, de na-
turaleza económica, mide la rentabilidad absoluta aso-
ciada a cada sistema o alternativa de manejo. Su in-
clusión no denota el cumplimiento de un requerimiento
de tipo financiero, sino que se justifica debido a la ne-
cesidad de comparar homogéneamente los flujos de
caja asociados a cada alternativa. Se trata de un indi-
cador de naturaleza económica del tipo «más mejor».
I2. Volumen de chapa. Este indicador representa
la parte del fuste con un mayor valor comercial. Se tra-
ta de un indicador de naturaleza económica del tipo
«más mejor».
I3. Inventario final. El volumen de inventario al
final del horizonte de planificación es un buen indi-
cador de las posibilidades reales de uno de los objeti-
vos clásicos en la gestión forestal: la persistencia. Es
razonable suponer que en general conforme sea mayor
el inventario f inal mayores son las posibilidades de
que el vuelo se perpetúe. Se trata de un indicador de
naturaleza selvícola del tipo «más mejor».
I4. Igualdad de flujos de volumen de madera. Un
objetivo usualmente perseguido por los métodos de
manejo forestal es el de alcanzar un rendimiento de
madera sostenible a largo plazo. Este objetivo, que se
acerca al objetivo clásico del rendimiento sostenido,
también se puede formular, como propone el servicio
forestal estadounidense, imponiendo un rendimiento
de madera no decreciente («non-declining timber
yield»). En nuestro contexto de caracterización de la
sostenibilidad, ambos enfoques conducen al mismo re-
sultado. En definitiva, se trata de un indicador de na-
turaleza económica que requiere alcanzar con la ma-
yor exactitud posible un nivel de aspiración (la
igualdad de los flujos de volumen).
I5. Regulación. La sostenibilidad forestal tradi-
cionalmente se ha relacionado con la idea de alcanzar
un bosque con una distribución equilibrada de edades
al final del horizonte de planificación. Entendiendo,
como tal a un bosque en el que cada grupo de edad cu-
bre la misma superficie. Este indicador, junto con el
anterior se suelen refundir en el ideal, tan abundante
en la literatura forestal española, del monte «normal».
La complicación surge a la hora de hacer operativo es-
te indicador, ya que es preciso desagregarlo para cada
clase de edad. Esta circunstancia implica valorar del
mismo modo un déficit que un superávit en una clase
de edad madura, cuando desde un punto de vista eco-
lógico pudiera tener más valor esta última. Se trata,
por tanto, de un indicador de naturaleza selvícola que
requiere alcanzar con la mayor exactitud posible un ni-
vel de aspiración (la superficie alícuota cubierta por
cada clase de edad).
I6. Superficie sin cortar. Se ha estimado que cuan-
to menor sea la superficie afectada por las cortas de
regeneración, más fácilmente se desarrollarán distin-
tas funciones ecológicas propias de estos ecosistemas.
Es preciso señalar que si se admiten como plausibles
los indicadores recogidos en los sistemas de certif i-
cación más extendidos (por ejemplo, FSC), en ellos se
incluye dejar un número de árboles extracortables uni-
formemente repartidos, así como mantener un por-
centaje de la superficie del monte sin intervenir, con
el fin de mantener la evolución natural del monte. Se
trata de un indicador de naturaleza ecológica del tipo
«más mejor».
I7. Superficie mezclada que se corta. Cuando en el
sistema forestal del cual estamos midiendo su sosteni-
bilidad existe una mezcla de especies arbóreas, se con-
siderará aceptable no perder esta masa mezclada en el
futuro, por lo que se valora positivamente la perma-
nencia de este tipo de estructuras. Se trata de un indi-
cador de naturaleza ecológica del tipo «menos mejor».
I8. Ratio superficie cortada/ crecimiento de la ma-
sa. Parece razonable exigir, desde un punto de vista de
sostenibilidad, que el esfuerzo de gestión asociado a
las cortas finales sea menor que el crecimiento de la
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masa en ese periodo. Este tipo de indicador se utiliza
profusamente en los sistemas de certificación fores-
tal. Se trata de un indicador de naturaleza ecológica
del tipo «menos mejor».
I9. Turno forestal medio. Desde un punto de vista
de sostenibilidad forestal, interesa que los turnos fo-
restales sean mayores que los que corresponden a una
política financiera óptima (turnos de Faustmann). Por
ello se asume que turnos más dilatados, iguales o su-
periores a los turnos financieramente óptimos, son pre-
feridos. Se trata de un indicador de naturaleza selví-
cola del tipo «más mejor».
I10. Carbono neto capturado. Este indicador in-
tenta medir la captura de carbono neta, es decir, la que
se realiza de forma sostenible por parte de la masa. Se
podría elegir el Carbono Bruto, pero sólo está vincu-
lado al crecimiento de la masa y no al tiempo que tar-
da en retornar ese carbono a la atmósfera. Se trata de
un indicador de naturaleza ecológica del tipo «más me-
jor». En Díaz-Balteiro y Romero (2003a) se muestra
una aplicación en la que se integra este objetivo den-
tro de un modelo de gestión forestal estratégica.
I11. Superficie media de corta. Aunque pudiera
considerarse como un indicador de fragmentación de
la masa, aquí se vincula a un índice de bondad paisa-
jística. Desde el punto de vista social, el impacto vi-
sual será más reducido cuanto menor sea la superficie
de corta. Por ello, este indicador sería del tipo «menos
mejor».
Finalizamos este apartado insistiendo en que la lis-
ta de indicadores de sostenibilidad propuesta, aunque
razonable, tiene tan solo un carácter tentativo. En efec-
to, dependiendo de las características del sistema fo-
restal o alternativa de manejo puede resultar necesa-
rio incluir indicadores específicos. No obstante, la lista
propuesta puede considerarse un común denominador
para el análisis de la sostenibilidad de la mayor parte
de los sistemas forestales.
Formulación e interpretación 
de un índice de sostenibilidad forestal1
El paso siguiente en nuestro trabajo consistirá en
desarrollar un procedimiento analítico que permita
agregar los diferentes indicadores de sostenibilidad de
un sistema forestal en un índice que mida la sosteni-
bilidad global o agregada del sistema. Para ello, con-
sideramos el caso general en el que existen i = 1,2,…,n
sistemas forestales cada uno de ellos evaluado de
acuerdo con j = 1,2,…,m indicadores de sostenibilidad
(esto es, once indicadores de acuerdo con el análisis
efectuado en la sección anterior). En este contexto, una
pregunta relevante es la de saber cuál es el sistema con
la mayor efectividad agregada según su sostenibilidad,
o bien determinar la ordenación o clasificación de los
n sistemas en términos de sostenibilidad. Para atacar
este problema, introducimos las siguientes variables y
parámetros.
Si = sistema forestal ith.
Ij = indicador de sostenibilidad jth.
ISi = índice agregado de sostenibilidad del sistema ith.
Rij = resultado alcanzado por el sistema ith cuando
es evaluado de acuerdo con el indicador jth.
ℜ = matriz de resultados de dimensión nxm.
Wj = peso o importancia relativa asociada por un ex-
perto o por un panel de expertos al indicador de sos-
tenibilidad jth.
Rj* = valor óptimo o ideal para el indicador de sos-
tenibilidad jth. Este valor óptimo representa el valor
máximo si el indicador es del tipo «más mejor» o el va-
lor mínimo si el indicador es del tipo «menos mejor».
R*j = peor valor o anti-ideal para el indicador de sos-
tenibilidad jth.
R
–
ij= valor normalizado alcanzado por el sistema ith
cuando es evaluado de acuerdo con el indicador jth.
ℜ– = (R–ij)ij = matriz de resultados normalizados de
dimensión nxm.
p = métrica, esto es, un número real que pertenece
al intervalo semiabierto [1,∞)ó su valor es ∞.
Como hemos expuesto con detalle en la Sección
anterior, los indicadores de sostenibilidad forestal
vienen medidos en distintas unidades, siendo además
sus valores absolutos muy diferentes. Por estas razo-
nes, un primer paso en nuestro trabajo deberá con-
sistir en normalizar adecuadamente los m indicado-
res. Un procedimiento razonable de normalización es
el siguiente:
Cuando el indicador es del tipo «más mejor» tenemos:
Rij = 1 −
Rj
*
− Rij
Rj
*
− R* j
=
Rij − R* j
Rj
*
− R* j
∀ i,j
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1 En este apartado se resume una propuesta metodológica de los autores, recientemene publicada en la revista Ecological Eco-
nomics.
Por el contrario, cuando el indicador es del tipo «me-
nos mejor» tenemos:
Con este sistema de normalización los indicadores
no tienen dimensión y además quedan todos ellos aco-
tados entre 0 y 1, lo que resulta muy conveniente. Por
otra parte, para este sistema de normalización el vec-
tor ideal es R
–
* = (1,…,1), siendo el vector anti-ideal
igual a R
–
* = (0,…,0).
Seguidamente, vamos a calcular un índice de sos-
tenibilidad agregada, calculando la distancia, enten-
dida en un sentido general, entre el resultado norma-
lizado para cada sistema y el vector ideal de
indicadores. Esta tarea se puede alcanzar, calculando
la siguiente función general de distancia para el siste-
ma forestal genérico ith:
[1]
Así, el sistema para el cual la expresión [1] alcance
un valor mínimo es el sistema forestal «más sosteni-
ble». Por otra parte, como para cada valor que demos
a la métrica p, tendremos un valor del índice ISi de sos-
tenibilidad. En realidad, podemos decir que la expre-
sión (1) representa una familia de valores del índice
agregado de sostenibilidad.
El índice ISi se puede definir y calcular de una ma-
nera más directa. Así, operando algebraicamente en
[1], obtenemos la siguiente expresión equivalente:
[2]
Obviamente, el sistema forestal para el cual la ex-
presión [2] alcanza un valor máximo, es ahora el sis-
tema «más sostenible». Vamos a estudiar algunos ca-
sos particulares de [2] que tienen especial interés. Así,
para p = 1, el sistema «más sostenible» es aquel que
maximiza la siguiente expresión:
[3]
Por consiguiente, en este caso el sistema «más soste-
nible» es aquel que maximiza la suma ponderada y nor-
malizada de los correspondientes indicadores de soste-
nibilidad. Este es el tipo de solución que normalmente
se propone en un contexto de manejo «ingenieril» de un
sistema natural, como sucede por ejemplo en el campo
de la agronomía (véase, por ejemplo, Vereijken, 1992).
La solución dada por [3] es aparentemente atracti-
va, pues implica la mayor efectividad agregada. No
obstante, es esencial que nos demos cuenta que este ti-
po de solución, puede producir resultados muy malos
para alguno de los indicadores elegidos, lo que puede
resultar inaceptable en términos de sostenibilidad glo-
bal de un sistema natural.
Las funciones de distancia [1] y [2] han sido obje-
to de detallado estudio en el campo de la investigación
operativa (véase por ejemplo, Yu, 1973; Ballestero y
Romero, 1998). Así, se ha demostrado rigurosamente
que conforme se dé más importancia al criterio (indi-
cador en nuestro contexto) más desplazado, el valor de
la métrica p aumenta. Así, para p = ∞, se minimiza la
desviación con respecto a su valor ideal del indicador
más desplazado. De esta manera, se consigue alcanzar
en nuestro contexto el sistema forestal sosteniblemente
«más equilibrado». Así, se ha demostrado que el sis-
tema «más equilibrado» es aquel que maximiza la si-
guiente expresión:
[4]
Por tanto, haciendo variar la métrica p se pueden ob-
tener diferentes mediciones de la sostenibiliad del sis-
tema en cuestión. Estas medidas de sostenibilidad os-
cilan entre la «máxima sostenibilidad agregada» (para
p = 1) y la «sostenibilidad más equilibrada» (para p =
∞). Para valores intermedios de la métrica p podremos
obtener las soluciones compromiso entre las dos so-
luciones extremas que acabamos de comentar.
Una manera alternativa de determinar las solucio-
nes existentes entre las métricas p = 1 y p = ∞, más in-
tuitiva y con una carga computacional menor, consis-
te en formar la siguiente combinación convexa de las
medidas de sostenibilidad dadas por las expresiones
[3] y [4]:
[5]
donde λ es un parámetro de control, que permite me-
dir la tasa de intercambio (trade-off), entre la «máxi-
ma sostenibilidad agregada» y la «sostenibilidad más
equilibrada». Así, para λ = 1, tendremos como siste-
ma más sostenible aquel que presenta el mayor logro
agregado, mientras que para λ = 0, tendremos como
sistema más sostenible aquel que presenta la efectivi-
dad más equilibrada entre los m indicadores de soste-
nibilidad considerados. Una función matemática si-
milar a (5), denominada función de Thcebycheff, ha
ISi = 1 − λ( ) Min
i
W j R ij( ) + λ W j R ij
j =1
m∑
ISi (∞) = Min
i
W j R ij( )
ISi = W1R i1 +K+ Wn Rin
ISi = Wj
p
j =1
m∑ Rijp ∀ i
ISi = Wj
p
j =1
m∑ 1 − Rij( ) p ∀i
Rij = 1 −
Rij − Rj
*
R* j − Rj
*
=
R* j − Rij
R* j − Rj
*
∀ i,j
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sido profusamente utilizada en la literatura de la in-
vestigación operativa, demostrándose que posee bue-
nas propiedades económicas y matemáticas (véase en
este sentido, entre otros trabajos, Steuer, 1989, capí-
tulos 14 y 15, y Tamiz et al., 1998). En pocas palabras,
el índice global de sostenibilidad ISi dado por [5] es
muy general y disfruta de muy buenas propiedades.
Por consiguiente, parece aconsejable su uso en pro-
blemas de medición de la sostenibilidad de los siste-
mas forestales.
Una aplicación al monte «Pinar»
El monte «Pinar» se incluye en el Grupo de Montes
de Pinilla de los Barruecos, situándose en el Sistema
Ibérico. Presenta una altitud media de 1.100 m. Está
incluido en el catálogo de montes de utilidad pública,
y se encuentra poblado principalmente por coníferas.
Así, como especies principales aparecen el pino sil-
vestre (Pinus sylvestris L.), el pino negral (Pinus pi-
naster Ait.) y la sabina albar (Juniperus thurifera L.).
Estas tres especies se presentan en rodales dominados
por una especie o en mezclas más o menos íntimas de
pino silvestre (especie más abundante) con pino ne-
gral o de pino silvestre con sabina. El monte com-
prende 55 rodales, estimándose la edad de cada uno de
los rodales oscila entre los 50 y los 90 años. En total,
la superficie estudiada abarca 1.156 ha.
Recientemente se ha puesto en práctica un plan de
gestión forestal utilizando el método de ordenación del
tramo único, desechando el inicialmente propuesto
(método de tramos periódicos), debido fundamental-
mente a no haberse cumplido el seguimiento previsto
de la ordenación.
A partir de los datos del inventario que figuran re-
cogidos en el Plan General, se ha construido un mo-
delo de optimización que permite diseñar el plan es-
tratégico (Redondo, 2000). En concreto, se recurrió
al bien conocido Modelo I (Johnson y Scheurman,
1977). Con tal f in se consideró un horizonte de pla-
nificación de 100 años, divididos en periodos de 10
años. El turno varía entre un mínimo de 80 y un má-
ximo de 140 años.
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Tabla 1. Alternativas (sistemas) de manejo para el monte «El Pinar»
Alternativa Descripción
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
Maximización sin restricciones del Valor Actual Neto (VAN)
Maximización sin restricciones de la producción de chapa
Maximización conjunta sin restricciones del VAN, producción de chapa e igualdad de volumen
Maximización del VAN sujeto a las restricciones de control de volumen, regulación e inventario final  
Maximización de la producción de chapa sujeto a las restricciones de control de volumen, regulación e in-
ventario final
Maximización conjunta del VAN, producción de chapa e igualdad de volumen sujeto a las restricciones an-
teriores
Maximización del VAN sujeto a la restricción de alargamiento del turno
Maximización de la producción de chapa sujeto a las restricciones de alargamiento del turno y de inventa-
rio final
Maximización conjunta del VAN, producción de chapa e igualdad de volumen sujeto a la restricción de alar-
gamiento del turno
Maximización del VAN sujeto a una restricción de dejar sin cortar una determinada superficie de especies
mezcladas
Maximización la producción de chapa sujeto a una restricción de dejar sin cortar zonas con mezcla de es-
pecies.
Maximización conjunta del VAN, producción de chapa e igualdad de volumen sujeto a una restricción de
dejar sin cortar zonas con mezcla de especies
Maximización del carbono neto capturado
Maximización del carbono neto capturado sujeto a las restricciones de control de volumen, regulación e in-
ventario final
Recurriendo al Modelo I se generaron 14 alternativas
de manejo. Así, se incluyeron en primer lugar las fun-
ciones objetivo usualmente utilizadas en la gestión fo-
restal, como puede ser la maximización del valor actual
neto de la inversión subyacente o la maximización del
volumen de chapa. Seguidamente, se realizo el mismo
proceso de maximización sujeto a las restricciones usua-
les de control de volumen, regulación e inventario final.
También se tuvieron en cuenta otras alternativas como
el carbono neto capturado a lo largo del horizonte de pla-
nificación. En Díaz-Balteiro y Romero (2003b) se in-
cluye una descripción más exhaustiva de este modelo.
Finalmente, se consideraron alternativas de mane-
jo adecuadas desde el punto de vista de conservación
de la biodiversidad. Así, el turno forestal se aumento
hasta los 150 años. Por otra parte, y por los mismos
motivos se impuso la condición de dejar sin cortar su-
perficies de especies mezcladas (Pino silvestre y Pino
negral). En la Tabla 1 figura la lista completa de las 14
alternativas de manejo o sistemas forestales a evaluar
en términos de sostenibilidad.
La anterior lista de sistemas, aunque amplia, no es
obviamente exhaustiva. En todo caso, proporciona una
idea bastante precisa de los diferentes sistemas de ma-
nejo que se pueden aplicar en un bosque de las carac-
terísticas de «El Pinar». Si aplicamos a los 14 siste-
mas que acabamos de definir, los 11 indicadores de
sostenibilidad introducidos en el sección 4 de acuer-
do con la metodología presentada en la sección 5, y
considerando un sistema de pesos iguales para cada
indicador, se pueden obtener las clasificaciones («ran-
kings») de los 14 sistemas en términos de sostenibli-
dad agregada. Sin ser exhaustivos, la Figura 1 mues-
tra dos de los «rankings» obtenidos. Así, dicha figura
recoge el «ranking ingenieril» que proporciona la «má-
xima sostenibilidad agregada», así como el «ranking
ecológico» que proporciona «la sostenibilidad más
equilibrada». Por medio de variaciones en el valor del
parámetro λ la ecuación [5] proporciona las posibles
clasificaciones o «rankings» intermedios.
Por otra parte, debe de tenerse en cuenta que, para
el caso λ = 0 (i.e., sostenibilidad «más equilibrada»),
todos los sistemas para los que al menos un indicador
alcance el peor valor (i.e., el anti-ideal), el correspon-
diente valor del indice agregado de sostenibilidad se-
rá cero. Esto es lo que sucede con el conjunto de sis-
temas S1, S2, ...S11. Sin embargo, parece razonable
discriminar el nivel de indiferencia en base al número
de indicadores que alcanzan el peor valor. Así, para los
sistemas S4, S5, S6, S8, S9 y S11, sólo un indicador de
sostenibilidad alcanza el peor valor. Para los sistemas
S2, S7 y S10 son dos los indicadores que alcanzan el pe-
or valor, para el sistema S1 tres y finalmente para el
sistema S3 son cinco los indicadores que alcanzan el
peor valor. En la parte de la derecha de la Figura 1 que-
da reflejado este nuevo «ranking».
Algunas observaciones finales
La sostenibilidad en general, y muy en especial la
de los sistemas forestales, es un concepto pluridisci-
plinar en el que se entrelazan de una manera estrecha
dimensiones económicas y ecológicas. Dentro de es-
ta perspectiva, la medición de la sostenibilidad de un
conjunto de sistemas forestales tiene que basarse ne-
cesariamente en un proceso de agregación de un nú-
mero de indicadores de naturaleza muy diferente y, por
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Solución obtenida
para λ = 1
Solución obtenida
para λ = 0
Solución obtenida
para λ = 0,
desglosando 
el conjunto de
indiferencia S1,…,S11

S14

S5

S6

S4

S11

S13

S10

S14

S12

S13
S1,…,S11

S14

S12

S13

S4,S5,S6,S8,S9,S11

S2,S7,S10

S1
S3

S12

S8

S2

S9

S7

S1
S3
Figura 1.
tanto, medidos en unidades distintas. En este contex-
to, el índice agregado de sostenibilidad propuesto en
la Sección 5 (véase ecuación [5]) representa una fór-
mula flexible para medir la sostenibilidad agregada de
los sistemas forestales. La fórmula es sencilla de cal-
cular y lo que es más importante tiene una interpreta-
ción preferencial muy transparente. En efecto, tal co-
mo se ha argumentado a lo largo del artículo, el índice
agregado de sostenibilidad propuesto, puede propor-
cionar soluciones «ingenieriles» de «máxima sosteni-
bilidad agregada», soluciones «ecológicas» con la
«sostenibilidad más equilibrada», o soluciones com-
promiso entre estos dos polos opuestos por medio de
variaciones en el valor del parámetro de control λ.
Esta investigación se puede extender en diferentes
direcciones. Así, una opción interesante es la de de-
terminar pesos preferenciales que midan la importan-
cia relativa que el experto (o el panel de expertos) asig-
na a unos indicadores con respecto a otros. En este
sentido, existen dos posibles maneras de abordar este
problema, que son las siguientes:
a) Implementar un análisis de sensibilidad con los
pesos preferenciales con el propósito de comprobar el
nivel de robustez de las clasificaciones («rankings»)
de sistemas forestales obtenidas.
b) Interaccionar con un experto o un panel de ex-
pertos para obtener, a partir de los juicios de los mis-
mos los pesos preferenciales. En esta línea parece
aconsejable recurrir a un procedimiento de compara-
ciones «por pares», en el que el experto emite sus jui-
cios de valor comparando «dos a dos» los diferentes
indicadores. En este sentido, el método analítico je-
rárquico (AHP) (Saaty, 1980) basado en escalas lin-
güísticas parece prometedor. Por otra parte, para agre-
gar las diferentes matrices «pareadas» (una por cada
experto implicado) puede recurrirse a diferentes pro-
cedimientos (e.g., Linares y Romero, 2002; González-
Pachón y Romero, 2003).
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